














































近 年 の 情 報 ス ト レ ー ジ へ の 需 要 と 数 々 の 発 明 お よ び 改 良 に 支 え ら れ て 、 ハ ー ド デ ィ ス ク
における高 密 度 化 技 術 は驚 異 的 な進 歩 を遂 げてきた。  特 に 1990 年 以 降 の面 記 録 密 度 の
増 加 率 は、磁 気 抵 抗 効 果 型 ヘッドの実 用 化 によって年 率 60％～100％に達 している。  しか
し 、 今 後 の 開 発 は 決 し て 容 易 で は な い 。  特 に 面 内 磁 気 記 録 媒 体 は 熱 擾 乱 に よ る 記 録 限
界 の 壁 に 直 面 し て い る 。  記 録 特 性 を 改 善 す る た め に は 磁 性 粒 子 の 微 細 化 と 磁 気 的 な 孤
立 化 が必 要 であるが、それは熱 擾 乱 の影 響 を増 大 させ、記 録 された信 号 の経 時 劣 化 を引 き
起 こすからである。  一 つの対 策 として磁 性 粒 子 の異 方 性 エネルギーの増 加 によって熱 安 定
性 を 改 善 でき る。  しかし、 この 場 合 は磁 化 反 転 に 必 要 な ヘ ッド磁 界 の 不 足 によ り記 録 が 困
難 となる。  
著 者 を含 む研 究 グループは熱 擾 乱 の問 題 を乗 り越 える技 術 として“層 間 交 換 結 合 を有
す る 媒 体 （ Syn the t i c  Fe r r imagne t i c  Med i a ： SFM ） ” の 開 発 に 成 功 し 、 こ の 方 法 に よ っ て
56Gb i t/ in ２  および 106Gb i t / in ２ の 2 回 の世 界 最 高 記 録 密 度 を達 成 した。 SFM は反 強 磁
性 的 な層 間 交 換 結 合 を利 用 して反 平 行 の磁 化 構 造 を実 現 し、それによって高 い信 号 対 雑
音 比 および熱 安 定 性 を達 成 する。 SFM は高 い記 録 密 度 が要 求 される 2.5 インチ型 のハー
ドディスク製 品 において既 に実 用 されている技 術 であり、現 在 も 300Gb i t/ i n ２  の面 記 録 密 度
を目 指 した開 発 が続 けられている。 
本 論 文 はハードディスク装 置 の主 要 構 成 部 である磁 気 記 録 媒 体 に関 し、著 者 が主 体 と
なって行 った SFM の研 究 開 発 結 果 をまとめたものである。 すなわち、層 間 交 換 結 合 に関 す
る 基 礎 研 究 、 お よ び 磁 気 記 録 媒 体 と し て の 特 性 検 討 、 高 記 録 密 度 化 の た め の 工 夫 、 お よ
び今 後 の展 望 を主 な内 容 とするもので全 8 章 からなる。 
第 1 章 は序 章 であり、SFM が発 明 されるに至 る背 景 を示 す。 まず、面 内 記 録 媒 体 への
要 求 と 従 来 の 高 記 録 密 度 媒 体 技 術 を 示 す 。  そ の 上 で、 信 号 対 雑 音 比 の 改 善 や 熱 擾 乱
によ る 信 号 減 衰 な ど の 技 術 的 課 題 を 説 明 す る 。  さ らに 、 多 層 膜 に 生 じる 層 間 交 換 結 合 に
ついての研 究 の歴 史 、その特 徴 および基 礎 特 性 を紹 介 する。 
第 2 章 では本 研 究 に関 わる磁 気 記 録 の一 般 的 事 項 をまとめて説 明 し、以 後 の章 で述
べる諸 概 念 、方 法 を紹 介 する。 
第 3 章 では交 換 結 合 に関 連 した一 つの基 礎 研 究 を述 べる。 著 者 は 2 つの交 換 結 合
構 造 に お い て 、 軟 磁 性 層 を 多 数 回 の 磁 化 反 転 す る こ と に よ っ て 起 き る 交 換 結 合 磁 界 の 減
衰 の 安 定 化 を 試 み た 。  す な わ ち 、 交 換 ス プ リ ン グ 磁 石 膜 お よ び 層 間 交 換 結 合 を 利 用 し た
擬 似 交 換 バイアス構 造 膜 （二 重 超 格 子 構 造 ）を作 成 し、軟 磁 性 層 の 10 7 回 の反 転 に際 して
起 こるヒステリシス曲 線 の変 化 を磁 気 Kerr 効 果 により調 べた。 その結 果 、交 換 結 合 磁 界 は
固 定 層 が面 内 1 軸 異 方 性 をもつ膜 では急 激 な初 期 の減 衰 の後 、安 定 になるのに対 し、面
内 2 軸 異 方 性 および面 内 等 方 性 の膜 ではゆっくりと減 衰 が進 行 しつづけることが明 らかとな
っ た 。  そ の 振 る 舞 い は 固 定 層 が 強 磁 性 で あ る か 反 強 磁 性 で あ る か に 依 ら ず 、 固 定 層 の 微
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細 構 造 お よ び 固 定 層 界 面 に お け る 磁 化 配 置 に よ っ て 説 明 さ れ る こ と を 明 ら か に し た 。  こ の
結 果 は SFM の層 間 交 換 結 合 と界 面 での磁 化 の関 係 を考 える上 での基 盤 となる。 
第 4 章 では、SFM の基 本 構 造 と磁 化 過 程 および交 換 結 合 磁 界 強 度 について述 べる。
SFM は互 いに反 平 行 の磁 化 をもつ複 数 の磁 性 層 で構 成 される媒 体 である。 この磁 化 配 置
は、極 薄 い Ru 層 を介 した CoCrPtB 合 金 磁 性 層 間 に誘 起 される反 強 磁 性 的 層 間 交 換 結
合 を応 用 して実 現 される。 主 に検 討 される SFM 構 造 は磁 性 層 2 層 の構 造 （磁 性 層 ／Ru
層 ／磁 性 層 ）を有 するが、磁 性 層 は 3 層 以 上 （磁 性 層 ／Ru 層 ／磁 性 層 ／Ru 層 ／磁 性 層
／‥）であっても良 い。 いずれの場 合 も Ru による磁 性 層 の分 断 が TEM 観 察 において確 認
さ れ る 。  し か し、 そ の 他 の 微 細 構 造 は 従 来 の 媒 体 と ま っ た く 変 わ ら ず 、 粒 子 間 の 相 互 作 用
の少 ない微 小 粒 子 がエピタキシャル成 長 していると考 えられる。 著 者 はマイナーループ測 定
から交 換 結 合 磁 界 強 度 を求 め、SFM における層 間 交 換 結 合 について Ru 膜 厚 、磁 性 層 膜
厚 および温 度 に対 する基 礎 特 性 を示 した。 特 に交 換 結 合 エネルギーは室 温 でＪ＝0.05ｅｒｇ
/ｃｍ ２ 程 度 であって Co／Ru／Co 多 層 膜 に比 べて非 常 に小 さいことを明 らかにした。 
第 5 章 では、SFM の記 録 特 性 と熱 安 定 性 について述 べる。 SFM は残 留 磁 化 状 態 で
各 層 の磁 化 が反 平 行 となるため、それぞれの磁 性 層 の残 留 磁 化 と膜 厚 の積 （M r δ）の差 分
のみが信 号 に寄 与 する。 一 方 、その総 膜 厚 が大 きいため熱 安 定 に効 果 のある実 効 体 積 の
大 きい構 造 となることが期 待 できる。 著 者 は実 際 に記 録 特 性 と熱 安 定 性 を評 価 し、信 号 出
力 および孤 立 波 の半 値 幅 （PW50）は各 層 の合 計 の M r δではなく差 分 である実 効 M r δに依
存 することを示 した。 さらに信 号 対 雑 音 比 （SNR）の測 定 において SFM の高 周 波 での SNR
は従 来 媒 体 に対 して、特 に実 効 M r δの小 さい領 域 で、優 れた特 性 を示 すこと、また、従 来
媒 体 との比 較 において SFM は優 れた熱 安 定 性 を示 すことを明 らかにした。 これらの熱 安 定
性 と高 周 波 SNR の改 善 は SFM の高 密 度 化 の可 能 性 を示 すものである。 また、下 層 磁 性
層 の異 方 性 エネルギーに応 じて媒 体 保 磁 力 が増 え、熱 安 定 性 が改 善 されることを観 察 した。 
こ の こ と に よ っ て 交 換 結 合 磁 界 が 一 定 と い う 条 件 下 で も 、 主 た る 記 録 層 で あ る 上 層 磁 性 層
の熱 安 定 性 を下 層 磁 性 層 で補 える可 能 性 がある。 ここでは特 に SFM の下 層 磁 性 層 の異
方 性 エネ ルギー改 善 により従 来 の面 内 記 録 媒 体 では到 達 不 可 能 であった低 M r δ領 域 に
おいて熱 安 定 性 が確 保 されること、および遷 移 パラメータが改 善 されることを示 し、記 録 密 度
の向 上 が期 待 できる ことを明 ら かにした。 遷 移 パラ メータは記 録 された互 いに方 向 の異 な る
磁 化 の反 転 領 域 の長 さに対 応 する。 さらに残 留 磁 化 状 態 で反 平 行 の磁 化 配 置 を実 現 す
るためには交 換 結 合 磁 界 が 下 層 磁 性 層 の保 磁 力 より十 分 大 きいことが必 要 であ ることを明
らかにした。 
第 6 章 は SFM の交 換 結 合 磁 界 強 化 について述 べた章 である。 SFM の交 換 結 合 エネ
ル ギ ー を 強 化 し 制 御 で き れ ば 、 直 接 的 な 熱 安 定 性 の 改 善 と 下 層 磁 性 層 の 寄 与 改 善 が 期
待 できる。 著 者 は、CoCrPtB 合 金 磁 性 層 のもつ高 記 録 特 性 を失 うことなく、交 換 結 合 力 を
改 善 する 方 法 と して 、界 面 を 改 良 して 交 換 結 合 エネルギー を制 御 す る 方 法 を 提 案 した。 具
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体 的 には Co 濃 度 の高 い極 薄 い磁 性 層 を Ru と磁 性 層 の界 面 に挿 入 する。 著 者 はこの結
合 強 化 層 を E‐Laye r（E 層 ）と名 付 け、この方 法 によって交 換 結 合 を制 御 し改 善 することに
成 功 した。 例 えば 1nm の Co 層 を Ru 層 の上 下 に挿 入 することで交 換 結 合 エネルギーは最
大 14 倍 程 度 改 善 し、上 下 の磁 性 層 の結 合 が強 まることを明 らかにした。 特 に Ru と下 層 磁
性 層 の間 に、CoCr 合 金 からなる厚 さ 1nm の E 層 を 1 層 のみ用 いる単 純 な構 成 により記 録
特 性 に影 響 を与 えることなく、交 換 結 合 エネルギーが 3 倍 程 度 に高 まることを示 した。 このと
き同 時 に結 合 エネ ルギー増 加 による熱 安 定 性 の 改 善 を確 認 し、全 て 下 層 磁 性 層 の寄 与 と
仮 定 して計 算 すると下 層 磁 性 層 の異 方 性 エネルギーの 70％‐80％程 度 が寄 与 していること
を 結 論 し た 。  こ の 下 層 磁 性 層 の 熱 安 定 性 へ の 寄 与 は 、 Ｊ の 値 が 比 較 的 小 さ い
0.14e rg/cm 2 程 度 で達 成 され、上 層 磁 性 層 の反 転 磁 界 はわずか 3‐4％の増 加 であることか
ら、書 き込 みへの影 響 は小 さい。 
第 7 章 では、SFM の熱 安 定 性 の優 位 性 を従 来 媒 体 と比 較 して考 察 する。 実 験 では従
来 媒 体 と SFM を下 地 構 造 および成 膜 プロセスを同 一 にして作 成 し、さらに媒 体 設 計 の上 で
の熱 安 定 性 と信 号 出 力 の指 標 となる熱 安 定 指 標 K u V/k B T と実 効 M r δの同 じ媒 体 につい
て比 較 を 行 った。 通 常 この 条 件 下 では信 号 減 衰 特 性 は同 等 となる はずであるが、SFM は
従 来 媒 体 に対 し優 れていることを明 らかにした。従 来 媒 体 と SFM の残 留 磁 化 曲 線 の観 察 か
ら SFM は従 来 媒 体 に比 べて反 転 磁 界 分 布 が改 善 されていることを示 し、これが熱 安 定 性 お
よ び 記 録 特 性 の 改 善 に 寄 与 し て い る 可 能 性 を 注 意 し た 。  こ の 結 果 は 交 換 結 合 磁 界 の 改
善 と並 んで反 転 磁 界 分 布 の改 善 が熱 安 定 性 の向 上 の鍵 となることを示 す。 
第 8 章 は、結 論 と高 密 度 磁 気 記 録 の将 来 について述 べた章 である。 本 論 文 の全 体 を
まとめた上 で、SFM の記 録 密 度 向 上 の可 能 性 を示 し、今 後 の磁 気 記 録 全 般 の技 術 展 開 に
ついて 著 者 の 見 解 を述 べる。 特 に面 内 記 録 方 式 や既 存 の ハードディスク方 式 に 限 定 する
ことなく、現 在 までに提 案 されている垂 直 記 録 方 式 やパターンド媒 体 、自 己 組 織 化 媒 体 、お
よび光 磁 気 記 録 とハードディスクの融 合 技 術 など具 体 的 技 術 を紹 介 しながら議 論 して将 来
像 を明 らかにしようとするものである。 
 
